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요  약

본 논문에서는 기 개발된 능동형 SAR(Synthetic Aperture Radar) 안테나의 송수신 모듈 출력에서 발생하는 이

득과 위상 오차를 보정하는 방법에 대해 소개한다. 먼저 오차에 대해 정의하고, 시범 측정을 통해 획득한 측정값

을 바탕으로 오차의 특성을 분석한 뒤, 이를 보상하기 위한 송수신 모듈의 제어 방법을 제안하였다. 16조의 송수

신 모듈로 구성된 안테나에서 보정 전 이득은 28.2～29.0 dBm, 위상은 101.7°～165.2°의 분포를 보였으나, 보정

후 이득은 27.4～28.0 dBm, 위상은 116.1°～120.0°의 분포를 나타내었다. 이러한 송수신 모듈의 출력 분포를 바탕

으로 배열 이론을 적용하여 안테나 빔 패턴을 생성하고 비교함으로써 제안한 보정 방법이 능동형 SAR 시스템의

성능 만족에 효과적임을 검증하였다.

Abstract

In this paper, a compensation method of the amplitude and phase errors from the T/R(Transmit/Receive) modules 
in an active SAR(Synthetic Aperture Radar) system is introduced. The errors are defined and classified, and characte-
rized by analyzing the measurement data acquired from the pilot test. To compensate these errors, a control methodo-
logy of T/R modules output is proposed. Before the compensation is applied, 16 T/R modules integrated on the active 
SAR antenna show the amplitude in 28.2～29.0 dBm and the phase in 101.7°～165.2°. After the compensation, the 
amplitude and phase are distributed in 27.4～28.0 dBm and 116.1°～120.0° respectively. The antenna beam patterns 
generated by the array theory with the distributions are compared, and the proposed method is verified as good to apply 
for the active SAR system.

Key words : Active Phased Array, T/R Module, Compensation, SAR

Ⅰ. 서  론       

SAR(Synthetic Aperture Radar)는 전파를 송신하고

지표면에서 반사된 신호를 처리하여 영상을 획득하

는 장비이다. 특히 능동 위상 배열 안테나를 이용한

능동형 SAR 시스템은 신속한 빔 조향 및 빔 형성이

가능해 SAR의 다양한 운용 모드 및 응용에 대한 요

구를 충족시킬 수 있다[1]. 

그림 1은 일반적인 능동 위상 배열 안테나의 빔

패턴 형성 개념도이다. 능동 위상 배열 안테나의 빔

패턴은 그림 1과 같이 안테나 면에서의 이득과 위상

분포의 공간 합성에 의해 유도되며, 안테나 면 분포

는 송수신 모듈 내의 디지털 감쇠기와 위상 변위기

제어에 의해 결정된다
[2]. SAR 시스템에서 안테나 빔

패턴은 주요 성능 변수의 하나로 원하는 빔 패턴 획

득은 관찰 지역에 대한 정확한 정보 확보 및 모호성
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그림 1. 능동 위상 배열 안테나 개념도

Fig. 1. Active phased array antenna scheme.

 
비(ambiguity to signal ratio)와 같은 시스템 규격 만족

을 위해 반드시 필요하다
[3].

그러나 능동 위상 배열 안테나의 송수신 모듈은

자체 특성과 환경적인 요인으로 인해 다양한 오차를

포함한다. 이러한 오차는 왜곡된 빔 패턴을 야기해

SAR 성능을 저하시킨다. 2005년 발사한 독일의 Te-
rra-SAR X는 능동형 SAR 안테나를 탑재한 대표적인

위성이다. Terra-SAR X는 안테나 빔 패턴 성능 만족

을 위해 송수신 모듈에 대해 다음과 같은 요구 조건

을 설정하였다
[4].

- T/R module amplitude setting error: 0.5 dB
- T/R module amplitude stability(Temp.): 0.5 dB
- T/R module phase setting error: 5° rms
- T/R module phase stability(Temp.): 6°

이러한 요구 조건 만족을 위해 많은 시간과 노력

을 기울여 온도 별, 설정값 별로 개별 송수신 모듈을

측정하였다
[5]. 그러나 개별 송수신 모듈에 대해서 온

도 별, 설정값 별로 모든 상태 변화에 대해서 측정하

는 것은 많은 시간과 노력이 필요하다.   
본 논문의 본론 1절에서는 기 개발된 안테나 시스

템의 구성 및 각 구성품의 기능에 대해서 개략적으

로 소개하고, 2절은 기 개발된 안테나 시스템에서

발생한 송수신 모듈의 이득과 위상 오차를 분류하고

정의한다. 3절은 개별 송수신 모듈 측정 결과 및 시

범 측정을 통해 획득한 데이터를 분석하여 보정에

필요한 데이터의 효율적인 확보 및 송수신 모듈의

오차 특성에 대해서 서술하고, 4절은 분석된 오차

특성을 이용한 보정 방법 및 송수신 모듈의 제어 방

법에 대해서 서술한다. 5절은 보정 전과 후의 송수

신 모듈 출력을 측정하여 비교하고, 획득한 송수신

모듈 출력 결과에 배열 이론을 적용하여 안테나 빔

패턴을 생성 및 비교함으로써 제안한 보정 방법에

대한 효용성을 확인한다. 마지막으로 Ⅲ장에서 결론

을 내리도록 한다. 

 Ⅱ. 본  론

2-1 안테나부의 구성과 구성품의 기능

그림 2와 3은 개발된 안테나부의 전면과 후면 사

진이다. 전면에는 이중 편파가 가능한 적층형 슬롯

결합 마이크로스트립 패치 배열 안테나가 위치하며,  
개발된 배열 안테나는 8×12 배열 복사 소자 보드 2식
으로 구성된다

[6]. 안테나부 후면의 덮개를 탈거하면

케이스 안에 BCU(Beam Control Unit)와 PSU(Power 
Supply Unit), 16조의 송수신 모듈이 조립되어 있는

EFE(Electronic Front End), 그리고 하니스가 배치되

어 있다. 그림 4는 안테나의 기능 블록도이다. BCU
는 송수신 모듈의 이득과 위상 제어를 위한 빔 파라

미터 전달 및 각 구성품의 온도 정보를 수집하며, 
PSU는 EFE 및 송수신 모듈에 전원을 공급한다. EFE
는 송수신 모듈의 제어 및 전원 공급, 그리고 RF 신

그림 2. 개발된 안테나부(전면)
Fig. 2. Developed antenna subsystem(front).

 

그림 3. 개발된 안테나부(후면)
Fig. 3. Developed antenna subsystem(back).
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그림 4. 안테나 기능 블록도

Fig. 4. Functional block diagram of the antenna.

  
호의 결합과 분배 역할을 한다. 송수신 모듈은 6 비
트의 디지털 감쇠기와 위상 변위기를 이용해 이득과

위상을 제어한다. 하나의 송수신 모듈은 1×12 배열

소자와 연결되며, 고각 방향으로 8조의 송수신 모듈

이, 방위각 방향으로 2조의 송수신 모듈이 배열되어

하나의 EFE에는 8×1의 송수신 모듈 배열을 가진다
[7].

2-2 송수신 모듈의 오차 정의

개발된 송수신 모듈에서 발생할 수 있는 오차에

대한 정의는 다음과 같다.

2-2-1 송수신 모듈 오프셋 오차

같은 공정을 거쳐 제작된 송수신 모듈도 완벽하

게 동일하게 구현할 수 없다. 이로 인해 디지털 감쇠

기와 위상 변위기를 같은 값으로 제어를 해도 송수

신 모듈 간 출력 신호에서 차이가 발생한다. 기본적

으로 디지털 감쇠기와 위상 변위기가 정상 동작한다

면 상대적인 비트 제어에 의한 출력 변화는 일정하

다. 따라서 이러한 송수신 모듈 간 오프셋 오차는 디

지털 감쇠기를 0 dB로 제어하고 위상 변위기를 0°로
설정한 경우, 송수신 모듈 간의 출력 신호의 차이로

정의할 수 있다. 그림 5와 6은 수신 경로에 대한 16
조의 송수신 모듈의 이득과 위상 오프셋 오차의 측

정 결과를 보여 준다. 이득의 경우, 16조의 송수신

모듈 간 peak to peak 0.8 dBm의 차이가 있으며, 위상

은 peak to peak 약 34°의 차이가 있다.

그림 5. 송수신 모듈 출력 오프셋 오차(이득)
Fig. 5. Offset error among T/R modules(amplitude).
 

그림 6. 송수신 모듈 출력 오프셋 오차(위상)
Fig. 6. Offset error among T/R modules(phase).

 

2-2-2 송수신 모듈 설정 오차

각 송수신 모듈은 6 비트의 디지털 감쇠기와 위상

변위기 제어가 가능하므로 이득과 위상에 대해 각각

64개의 상태가 있으며, 비트 변화 당 0.5 dB와 5.625°
씩 상태를 변화시킬 수 있다. 그러나 송수신 모듈의

이득 또는 위상의 상태 변화 시 정확하게 0.5 dB씩
또는 5.625°씩 변화하지 않는다. 또한, 위상 변위기

값을 고정하고 디지털 감쇠기의 상태를 변화시키면

디지털 감쇠기의 경로 차로 인해 위상 출력이 변하

며, 반대의 경우도 그러한 오차가 발생한다. 이러한

개별 송수신 모듈의 설정 값과의 오차를 송수신 모
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그림 7. 송수신 모듈 설정 오차(이득)
Fig. 7. T/R module setting error(amplitude).
 

그림 8. 송수신 모듈 설정 오차(위상)
Fig. 8. T/R module setting error(phase).
 

듈 설정 오차로 정의하였다. 
그림 7과 8은 송수신 모듈의 설정 오차의 일부를

보여 준다. 그림 7은 16조의 송수신 모듈 중 하나의

송수신 모듈의 결과를 예시로 보이는 것이며, 이득

은 0 dB로 고정하고 위상에 대해서 64 상태 변화한

경우 이득의 변화 결과이다. 그림 8은 위상을 0°로
고정하고 이득에 대해서 64 상태 변화한 후 위상의

변화 결과를 나타낸다. 본 결과는 상대적인 변화를

정확하게 보기 위해 이득과 위상을 0 dB와 0°로 설

정한 결과로 정규화한 값이다. 결과에서 확인할 수

있듯이 이득 값을 고정해도 위상의 상태 변화에 의

해 이득 값이 변하며, 반대의 경우도 위상 변화가 있

다. 이득에서는 약 1.2 dB의 차이가 있으며, 위상에

서는 약 40°의 차이를 확인하였다. 

2-2-3 송수신 모듈 온도 변화 오차

보통 SAR 시스템은 지상에서의 고정 운용이 아

니라 플랫폼에 실려 운용되며, 특히 안테나는 전파

방사를 위해 외부 환경에 노출되어 있다. 따라서 플

랫폼 고도 변화나 계절의 영향으로 인해 온도 변화

가 크다. 이러한 온도 변화에 의한 송수신 모듈의 이

그림 9. 송수신 모듈 온도 변화 오차(이득)
Fig. 9. T/R module error due to temperature variation 

(amplitude).
 

그림 10. 송수신 모듈 온도 변화 오차(위상)
Fig. 10. T/R module error due to temperature variation 

(phase).
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득과 위상 오차를 송수신 모듈 온도 변화 오차로 정

의하였다. 그림 9와 10은 중심 주파수에서 온도 변화

로 인한 2조의 송수신 모듈의 이득과 위상 변화에

대한 예시이다. 이득의 경우, 송수신 모듈 별로 차이

가 있지만 온도 30 ℃ 변하는 동안 약 1.5 dB의 변화

가 있었으며, 위상의 경우 약 15° 정도의 변화가 있

었다. 다음 절에서 위에서 정의한 오차의 특성을 분

석하도록 한다. 

2-3 오차 특성 분석

위에서 언급한 오차들을 보정하기 위해서는 16조
의 송수신 모듈을 개별적으로 온도를 변화시키면서

이득과 위상 상태를 변화시켜 온도 별 64×64 상태에

대한 출력 데이터가 필요하다. 또한, 송수신 모듈의

송수신 경로가 다르고, 기 개발된 능동형 SAR 시스

템은 이중 편파를 지원하므로, 두 가지 편파에 대해

서 각각 수행해야 하므로 다양한 경우의 수와 열 교

환기를 이용한 온도 제어로 인해 많은 시간이 소요

된다. 따라서 능동형 SAR 안테나의 송수신 모듈 보

정을 위해 필요한 데이터의 효율적인 확보를 위해

측정 시간 단축이 요구되며, 온도 별 송수신 모듈의

상태 변화를 분석하기 위해 2조의 송수신 모듈을 시

범 측정(pilot test)을 수행하였다. 송수신 모듈에는

온도 정보를 BCU에 전달하기 위해 디지털 감쇠기와

위상 변위기 위치에 온도 센서가 부착되어 있으며, 
온도 챔버 내에 송수신 모듈을 위치시키고 열교환기

를 이용하여 온도를 제어하였다. 시범 측정은 송신

과 수신 경로와 수평 및 수직 편파에 대해서 측정을

수행하였으며, 측정 시 온도 환경은 다음과 같다.

송신 경로

- 모듈 온도 15 ℃ : 온도챔버 3 ℃, 열교환기 11 ℃
- 모듈 온도 30 ℃ : 온도챔버 25 ℃, 열교환기 22 ℃
- 모듈 온도 45 ℃ : 온도챔버 45 ℃, 열교환기 36 ℃

수신 경로

- 모듈 온도 15 ℃ : 온도챔버 13 ℃, 열교환기 13 ℃
- 모듈 온도 30 ℃ : 온도챔버 29 ℃, 열교환기 28 ℃
- 모듈 온도 45 ℃ : 온도챔버 45 ℃, 열교환기 42 ℃

그림 11과 12는 상기 온도 환경에서의 시범 측정

에 대한 2조의 송수신 모듈의 주파수 별 이득과 위

그림 11. 송수신 모듈 시범 측정 결과(이득)
Fig. 11. Pilot test results for T/R module(amplitude).

 

그림 12. 송수신 모듈 시범 측정 결과(위상)
Fig. 12. Pilot test results for T/R module(phase).
 
상 측정 결과이다. 이득은 0 dB로 설정하고 위상은

0°로 설정한 후 절대치를 비교하였다(이득을 0 dB로
설정하고, 위상을 0°로 설정한 것을 기준 설정값이

라 정의하였다.).  
그림 13과 14는 시범 측정의 2조의 송수신 모듈에

대한 온도 별 이득과 위상 상태 변화에 대한 상대적

인 출력 측정 결과이다. 2조의 시범 측정 송수신 모

듈의 온도에 대한 상대적인 상태 변화는 동일함을

확인하였다.
온도 별로 송수신 모듈의 상태 변화에 대한 출력

데이터 확보에 많은 시간이 소요될 뿐만 아니라 특

정 온도에 대해서 16조의 송수신 모듈의 64×64 상태

map을 생성하는 작업도 많은 시간과 노력이 필요

하다. 
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그림 13. 온도 변화에 대한 상대적인 출력 결과(이
득)

Fig. 13. Relative output for temperature variation(am-
plitude).

 

그림 14. 온도 변화에 대한 상대적인 출력 결과(위상)
Fig. 14. Relative output for temperature variation(pha-

se).
 

그림 15의 빨간 원은 이득을 0 dB로 고정하고, 위
상을 변화(64×1 map)시켜 측정하고, 위상을 0°로 고

정하고 위상을 변화(1×64 map)시켜 측정한 후 상호

조합을 통해 획득한 이득/위상 상태에 대한 64×64 
map이며, 파란 점은 같은 송수신 모듈에 대해서 모

든 64×64 상태 변화에 대해서 측정한 결과이다. 그
림에서 확인할 수 있듯이 1×64와 64×1 상태에 대한

결과를 상호 조합하면 유용한 결과를 도출할 수 있

으며, 그만큼 측정에 투자해야 하는 시간을 절약할

수 있다.
위 2조의 시범 측정 결과(그림 11～그림 14)와

64×64 이득/위상 상태 변화 비교 map(그림 15)로부

그림 15. 수신 경로 64×64 이득/위상 데이터 비교

Fig. 15. Comparision of 64×64 gain/phase map for re-
ceive mode.

 
터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

- 특정 주파수에서 온도 변화에 의한 이득과 위상

의 변화는 있으나 예측 불가능한 극심한 변화는

없다. 
- 온도 변화에 의해 각 송수신 모듈의 이득과 위

상 상태 변화에 대한 상대적인 간격은 유지한

다.
- 송수신 모듈의 이득을 고정하고 위상의 상태를

변화시켜 얻은 1×64 데이터와 위상을 고정하고, 
이득의 상태를 변화시켜 얻은 64×1 데이터를 조

합한 64×64 데이터는 전체 측정 결과와 유사

  하다.

다음 절에서는 위에서 획득한 송수신 모듈의 오

차에 대한 분류와 오차의 특성 분석 결과를 근거로

하여 송수신 모듈 오차 보정 방법 및 제어 방법에 대

해서 서술한다.

2-4 보정 방법 및 제어 방법

그림 16은 송수신 모듈 온도 변화 오차 보정 방법

에 대한 개념을 2조의 송수신 모듈로써 예시를 보인

것이다. 빨간색 곡선은 4개의 온도(주황색 점선)에서

"a" 송수신 모듈을 기준 설정값로 제어하였을 때 측

정한 이득 또는 위상 값을 보간법을 이용하여 획득

한 변화 곡선이고, 파란색 곡선은 "b" 송수신 모듈의

변화 곡선이다. 기준 온도에서 이득 또는 위상이 수

렴하도록 하는 역 곡선은 각각 빨간색 점선과 파란
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그림 16. 온도에 의한 오차 보정 개념도

Fig. 16. A schematic diagram for the error compensa-
tion with changing temperature.

 
색 점선이다. 두 송수신 모듈의 이득 또는 위상의 수

렴 값의 차이가 오프셋 오차가 되며, 그 값으로 정규

화하고 남은 역 곡선의 경향을 온도 보정 LUT 형태

로 생성하는 것이다. 개발된 능동형 SAR 시스템의

제어부 역할을 대신하는 제어 컴퓨터에 송수신 모듈

의 오프셋 오차와 설정 오차를 보정할 수 있는 수정

빔 파라미터를 저장하고, 안테나 내부 BCU에는 온

도 보상 LUT을 저장한다. BCU에 온도 보정 LUT를
저장하는 이유는 BCU가 안테나 내부의 각 구성품으

로부터 온도 정보를 수집하기 때문에 각 송수신 모

듈의 온도 변화에 대해 LUT의 신속한 갱신이 가능

하기 때문이다. 위 개념 및 오차의 특성을 바탕으로

송수신 모듈의 보정을 위해 필요한 데이터 확보 및

본 논문에서 제안한 보정 방법에 대한 과정은 다음

과 같다.

1. 개별 송수신 모듈의 이득과 위상의 상태 변화

에 대한 64×1과 1×64 출력 신호 측정

2. 1번 항목 측정 결과를 이용하여 개별 송수신

모듈의 64×64 데이터 완성: 이득과 위상 각각

64×64 데이터가 생성됨. 따라서 송신과 수신, 
수평과 수직 편파에 대해서 총 8 set의 데이터

가 있으며, 이러한 데이터가 개별 송수신 모듈

에 대해서 각각 있으므로 총 128개의 64×64 데
이터 set이 생성

3. 획득한 64×64 데이터를 기준 설정값(이득: 0 
dB, 위상: 0°)에 대한 출력 값으로 정규화

4. 정규화된 64×64 데이터에서 원하는 값이 출력

되는 제어 값과 이론적인 제어 값을 대응시키

는 표를 완성

5. 송수신 모듈을 기준 설정값(이득: 0 dB, 위상: 
0°)으로 고정하고 온도를 제어해 3～4개의 온

도 지점에 대한 출력을 측정

6. 각 송수신 모듈에 대해서 측정한 데이터를 바

탕으로 온도에 대한 출력 변화 곡선을 보간법

을 이용하여 획득

7. 5번 항목에서 획득한 곡선이 특정 온도에서 일

정한 값을 가지도록 역 곡선을 도출

8. 역 곡선에 의해 각 송수신 모듈이 수렴하는 값

들을 표로 구성: 이득의 오프셋 오차 보정은 가

장 작은 값을 가지는 송수신 모듈의 출력만큼

다른 송수신 모듈의 이득을 조정하고, 위상은

상대적인 값이므로 최대한 오차 보정 범위를

작게 가져가기 위해서 그림 3의 1번 T/R 모듈

의 위상과 일치하도록 조정

9. 수렴 값으로 각 송수신 모듈의 역 곡선을 정규

화한 후 온도 변화에 대한 이득과 위상의 상태

변화를 이용해 온도 보정 LUT(Look Up Table)
을 완성

10. 3번 항목 표와 8번 항목 표를 종합하여 수

   정 빔 파라미터(corrective beam parameters)를
   생성

위 보정 과정에서 4번 항목의 표는 송수신 모듈

설정 오차를 보정하기 위한 것이며, 8번 항목은 송

수신 모듈 오프셋 오차를 보정하기 위한 것이다. 그
리고 9번 항목의 온도 보정 LUT은 송수신 모듈의

온도 변화 오차를 보정한다. 
그림 17은 위 보정 방법을 적용한 송수신 모듈 제

어 개념을 나타낸다. 제어 컴퓨터에서 원하는 안테

그림 17. 송수신 모듈 제어 개념도

Fig. 17. Schematic diagram of T/R module control.
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나 빔 패턴 형성을 위해 송수신 모듈의 이론적인 설

정값(nominal beam coefficients)에 대해 송수신 모듈

의 오프셋 오차와 설정오차를 보정하기 위한 보정

빔 설정값(compensation coefficients for offset and se-
tting errors)을 합친수정 빔 설정값(corrective beam pa-
rameters)를 BCU에 전송한다. 

BCU에서는 송수신 모듈로부터 받은 온도 정보에

대응하는 온도 보정 데이터와 제어 컴퓨터로부터 받

은 수정 빔 파라미터를 종합하여 보정 빔 파라미터

(compensated beam parameters)를 생성해 EFE로 전송

해 각 송수신 모듈의 이득과 위상을 제어한다.

2-5 보정 결과 비교

표 1은 송수신 모듈이 EFE에 조립된 상태에서 각

송수신 모듈의 온도 분포가 28～30 ℃인 경우 중심

주파수에서 기준 설정 값에 대한 보정 전 송수신 모

듈의 출력이다. 수신 경로이며 편파는 수평 편파이

다. 각 송수신 모듈의 이득 출력 분포는 28.2～29.0 
dBm이며, peak to peak 약 0.8 dB의 차이를 가진다. 
위상 분포는 101.7～165.2°이며, peak to peak 약 63.5°
의 차이를 가진다.

표 1. 보정 전 송수신 모듈 출력

Table 1. T/R module output before compensation.

T/R # 이득(dBm) 위상(°)
1 28.2 116.1
2 28.7 115.4
3 28.5 101.7
4 28.4 115.3
5 28.6 118.1
6 28.2 132.5
7 28.6 123.8
8 28.5 112.7
9 28.5 147.0

10 28.4 165.2
11 28.9 150.3
12 28.4 130.8
13 29.0 151.2
14 28.3 144.9
15 28.5 140.6
16 28.4 152.7

표 2. 보정 후 송수신 모듈 출력

Table 2. T/R module output after compensation.

T/R # 이득(dBm) 위상(°)
1 27.8 116.5
2 27.8 116.0
3 27.7 119.6
4 27.4 116.1
5 27.6 119.0
6 27.8 118.9
7 28.0 118.9
8 27.5 121.5
9 27.8 113.5

10 26.9 119.9
11 27.6 117.6
12 27.6 117.3
13 27.6 118.0
14 27.7 118.1
15 27.7 116.9
16 28.0 120.0

표 2는 본 논문에서 제안한 보정 방법과 송수신

모듈 제어 방법을 이용하여 보정 후 송수신 모듈의

출력 포트에서 중심 주파수에 대해 획득한 이득과

위상 결과이다. 
보정 후 16조의 송수신 모듈의 출력에서 보정 전

과 비교하여 매우 고른 이득/위상 분포를 획득했다. 
16조의 송수신 모듈 간 출력에서 이득 분포는 약

27.4～28.0 dBm로 4번 송수신 모듈과 16번 송수신

모듈 사이에서 가장 큰 차이를 보였으며, 위상 분포

는 약 116.1°～120.0°로 역시 4번 송수신 모듈과 16번
송수신 모듈 사이에서 가장 큰 차이를 보였다. 송수

신 모듈 10번의 경우 이득이 다른 송수신 모듈 분포

와 차이가 있으나, 이를 보정할 경우 반대로 위상 불

균형이 발생하는 것을 확인하였다. SAR 시스템 특

성 상 이득 불균형보다 위상 불균형이 성능에 악영

향을 미치므로 위상 분포의 균형적인 획득에 가중치

를 두었다.
그림 18은 보정 전과 후의 송수신 모듈 출력 값을

배열 이론을 이용하여 안테나 빔 패턴을 생성한 후

고각 방향(vertical cut) 빔 패턴을 비교한 그림이며, 
표 3은 그림 18을 바탕으로 보정 전과 후 주요 안테
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그림 18. 보정 전과 후 고각 방향 안테나 빔 패턴

Fig. 18. Elevation beam pattern for before and after 
compensation.

 

표 3. 보정 전 후 안테나 성능 변수

Table 3. Antenna performance parameters for before and 
after compensation.

변수 보정 전 보정 후

SLL(dB) －10.2 －13
빔 중심(°) 0.3 0

나 성능 변수를 비교한 것이다.
그림 18에서 확인할 수 있듯이 보정 전 부엽이 주

엽을 기준으로 비대칭으로 나타났다. 부엽이 비대칭

이라는 것은 주엽의 빔 중심과 관련이 있다. 빔 중심

이 어긋나는 현상은 SAR 시스템의 주요 성능 변수

인 빔 포인팅 오차의 직접적인 요소이며, 정확한 표

적 및 영상 획득을 위해서는 안정적인 주엽의 빔 중

심 지향이 필요하다. 또한 보정 전의 높은 최대 부엽

레벨(peak Side lobe level)은 SAR 시스템 성능 변수

인 모호성 비 증가의 원인이 된다. 반면, 보정 후 빔

중심은 0°를 지향하며, 대칭적이고 낮은 부엽을 확

인할 수 있었다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 능동형 SAR 시스템의 성능 만족

을 위해 송수신 모듈에서 발생하는 다양한 오차에

대해서 정의하였다. 또한, 시범 측정을 통해 획득한

데이터를 바탕으로 각 오차의 특성을 분석하여 효율

적이고 통합적인 보정 방법 및 제업 방법을 제안하

였다. 기 개발된 안테나에서 16조의 송수신 모듈에

대한 보정 전과 후의 출력 이득과 위상을 측정하여

비교하였으며, 배열 이론을 적용하여 안테나 빔 패

턴 및 안테나 성능 변수를 비교하였다. 송수신 모듈

의 출력 및 안테나 성능 변수에서 보정 전에 비해 보

정 후 양호한 결과를 획득하여 능동형 SAR 시스템

의 성능 만족을 위해 본 논문에서 제안한 송수신 모

듈 보정 방법이 매우 효과적임을 확인하였다.
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